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Résumé :
Dans ce travail, on étudie premièrement l'effet des imperfections présentes aux interfaces entre les couches  
géologiques  sur  les  champs  d'ondes,  en  intégrant  des  lois  d'interfaces  imparfaites  originales,  et  
deuxièmement  l'effet  de  ces  imperfections  sur  l'estimation  des  paramètres  des  milieux  géologiques  par  
techniques AVO/AVA.
Abstract :
In this work, we first study the effect of imperfections at the interfaces between geological layers on the wave  
fields, by considering new interface laws, and secondly the effect of these imperfections on the estimation of  
geological medium parameters by AVO / AVA techniques.
Mots clefs : sismique-réflexion, lois d'interface, inversion.
1 Problématique et Objectifs
Dans cette  étude on se  place en contexte de sismique réflexion terrestre.  On considère que les milieux 
géologiques  ainsi  que  les  zones  d'interface  restent   toujours  en  équilibre  quasi-statique.  La  sismique 
réflexion,  qui  est  appliquée  essentiellement  dans  les  domaines  de  l'énergie  et  de  l'environnement  pour  
investiguer le sous-sol, repose sur le principe suivant. Une source (explosif, vibrateur, masse, ...) placée en 
surface  génère  la  propagation  d‘ondes  sismiques  dans  le  sous-sol.  Ces ondes,  en  se  réfléchissant  et  se 
transmettant aux interfaces entre les couches géologiques de propriétés physiques différentes, engendrent des 
ondes réfléchies et transmises de compression (onde P) et de cisaillement (onde S). Les ondes réfléchies sont 
au final enregistrées par des géophones placés en surface (figure 1).L'interprétation sismique du sous-sol est  
généralement basée sur les techniques dites d’AVO/AVA (Amplitude-Versus-Offset ou Angle) [1]. 
     
        FIG. 1 – Principe de la sismique réflexion                    FIG. 2 – Zone d'interface entre deux 
                                                                           couches géologiques (d'après B.Nivière, 
                                                                               communication personnelle)      
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Ces  techniques  utilisent  la  variation  de  la  réflectivité  des  interfaces  en  fonction  de  la  distance  source-
récepteur ou de l'angle d'incidence, et des propriétés des différentes couches géologiques, pour caractériser le  
sous-sol. Elles admettent a priori un contact mécanique  parfait entre les couches géologiques, ce qui n'est  
pas toujours vérifié sur les observations géologiques.
En effet, la géologie montre que les zones d'interface sont souvent des couches minces formées de lentilles à 
différentes  échelles  spatiales  et  remplies  de  matériaux  endommagés  et  fissurés  (débris  rocheux),  dans  
lesquels peut éventuellement circuler du fluide (figure 2).
L'objectif de ce travail est donc dans un premier temps d'apporter des éléments de réponse aux questions  
suivantes : Quel est l’impact du comportement mécanique de ces zones d'interface imparfaites sur le champ 
d’onde (problème direct) ? Et par voie de conséquence sur l’estimation des paramètres du sous-sol via les 
techniques AVO/AVA (problème inverse)?
2 Résultats 
La première partie de ce travail consiste à évaluer les perturbations induites par les imperfections présentes 
aux interfaces sur la réflexion et la transmission des ondes sismiques. Afin de nous focaliser uniquement sur  
les phénomènes liés à l’interface, on a considéré deux milieux élastiques, homogènes et isotropes en contact 
le long d’une interface plane. On a testé trois lois d'interface différentes : la loi de contact parfait, la loi de 
collage  élastique,  et  la  loi  de  Rekik  &  Lebon  [2]  qui  prend  en  compte  l'effet  de  fissuration  et  de  
l'endommagement dans la zone d'interface. Cette dernière loi a été initialement développée pour simuler le 
comportement  mécanique  à  l’échelle  macroscopique  de  structures  maçonnées.  Cependant,  au  vu  de 
l’analogie forte existante entre ces structures et les milieux géologiques, nous l’avons appliquée de manière  
originale à un problème de géosciences...
 
      
  
FIG. 3 – Variation des énergies réfléchies et transmises en fonction de l'angle d'incidence pour la 
configuration Marne1-Marne2 et pour trois lois d'interface différentes. Gauche : contact parfait ; centre : loi 
de collage élastique (zone d’interface remplie d’argile) ; droite : loi de Rekik & Lebon (argile). 
La figure 3 montre clairement que les lois d'interface gouvernent la répartition des énergies réfléchies et  
transmises à l’interface. Dans la configuration choisie (faible contraste d’impédance entre les milieux en  
contact),  et  dans  le  domaine  angulaire  allant  jusqu’au  1er angle  critique,  l’énergie  attribuée  aux  ondes 
réfléchies  P  et  SV  (EPr et  ESr)  est  d’autant  plus  importante  que  la  zone  d’interface  est  endommagée. 
Parallèlement, l’énergie attribuée aux ondes transmises P et SV (EPt et ESt) diminue fortement. Ce résultat 
s’explique par la diminution de la rigidité d'interface.
La deuxième partie de ce travail consiste à quantifier l'impact des imperfections présentes aux interfaces sur 
l'estimation  des  propriétés  physiques  des  couches  géologiques,  en  particulier  celles  du  milieu  de  
transmission.  Pour  cela,  on  suppose  tout  d’abord  que  la  variation  de  l’énergie  de  l’onde  P  réfléchie  
réellement mesurée aux géophones (i.e., EPr réelle) est représentée par la courbe obtenue à partir de la loi  
Rekik & Lebon ou celle du collage élastique.  (cf figure 3).  Les techniques d’inversion AVA classiques 
supposant un contact parfait entre les couches géologiques, on calcule alors l’estimation des propriétés du  
milieu de transmission en minimisant (via l'algorithme de minimisation de Levenberg- Marquardt) l’écart 
entre EPr réelle et EPr  synth sur un domaine angulaire incident donné (ici, entre 0 et 30°), EPr synth décrivant 
la variation de l’énergie de l’onde P réfléchie obtenue à partir de la loi de contact parfait. 
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Les  erreurs  commises  sur  l’estimation  des  vitesses  et  de  la  densité  du  milieu  de  transmission  sont  
synthétisées dans le Tableau 1.
Propriétés estimées
Erreur (%) commise (Énergie de l’onde 
P réfléchie réelle donnée par la loi 
Rekik & Lebon)
Erreur (%) commise (Énergie de l’onde P 
réfléchie réelle donnée par la loi de 
collage élastique)
Vitesse des ondes S VS 
Vitesse des ondes P VP 
Densité ρ
7
79
3070
36
23
32
TABLEAU. 1 – Erreurs commises sur l'estimation des propriétés du milieu de transmission.
Les résultats présentés montrent que négliger les imperfections présentes aux interfaces et considérer une loi  
de contact parfait entre les couches géologiques peut conduire dans certains cas à des erreurs considérables 
commises  sur  l'estimation  des  paramètres  des  milieux  géologiques.  Nous  montrerons  au  cours  de  la 
présentation que les erreurs commises varient également en fonction de plusieurs autres paramètres, tels que 
les propriétés du matériau remplissant la zone d’interface et le domaine angulaire d'incidence choisi.  
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